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Laboratuvar kosullarinda, herhangi bir pestisite maruz kalmamis hassas Sitophilus oryzae
L. (Col: Curculionidae) popilasyonu, Petri kab1 yontemiyle uygulanan ve bireylerin
%70’inin 6liimiine neden olan bir deltamethrin konsantrasyonu ile yapay seleksiyona tabi
tutulmustur. Ardigik alt1 seleksiyon siireci boyunca, deltamethrin’in LCso ve LCoo
degerleri belirlenmistir. Altinci seleksiyon sonunda, elde edilen direngli popiilasyonun
LCso ve LCoo diizeylerindeki direng oranlari, hassas popiilasyonla karsilastirildiginda
sirasiyla 111.99 ve 774.73 kat artis goOstermistir. Direngli (F5) ve hassas (FO)
populasyonlar arasinda gergeklestirilen resiprokal caprazlamalardan elde edilen F1
neslinde, deltamethrin direncinin kalitiminda disi bireyden kaynaklanan bir etkinin s6z
konusu oldugu ve bu direncin eksik ¢ekinik bir karakterle aktarildigi belirlenmistir. F1
doli ile yapilan RSR tip geri ¢aprazlamalardan elde edilen 6liim oranlarina gére, 50 ppm
konsantrasyonda deltamethrin direncinin poligenik, diger tiim konsantrasyonlarda ise
monogenik kalitimina isaret eden sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deltamethrin, Kalitim, Direng, Sitophilus oryzae
2025, xiv + 39 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

INHERITANCE OF DELTAMETHRIN RESISTANCE IN Sitophilus oryzae
(Linnaeus) (Coleoptera: Curculionidae)

Osman Nuri YARASIR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Plant Protection

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hilal SUSURLUK

Under laboratory conditions, a susceptible population of Sitophilus oryzae L. (Col:
Curculionidae) that had not been exposed to any pesticides was subjected to artificial
selection using a deltamethrin concentration that caused 70% mortality, applied via the
Petri dish method. During six consecutive selection processes, the LCso and LCoo values
of deltamethrin were determined. By the end of the sixth selection cycle, the resistance
ratios of the resistant population's LCso and LCoo levels, compared to the susceptible
population, increased by 111.99-fold and 774.73-fold, respectively. Reciprocal crosses
performed between the resistant (F5) and susceptible (FO) populations revealed that
deltamethrin resistance was influenced by a maternal effect and was inherited as an
incompletely recessive trait. Mortality rates obtained from RSR-type backcrosses with
the F1 generation indicated that deltamethrin resistance was polygenic at a concentration
of 50 ppm, while at all other tested concentrations, the resistance exhibited monogenic
inheritance.

Key words: Deltamethrin, Inheritance, Resistance, Sitophilus oryzae
2025, xiv + 39 pages.
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1. GIRIS

Tarim, insanlik tarihi boyunca toplumlarin temel besin kaynaklarmin elde edilmesinde en
onemli araclardan biri olmustur. Yerlesik hayatin baslamasiyla birlikte insanlar dogadan
fayda elde etmek igin gesitli tarimsal tiretim teknikleri gelistirmislerdir (Weisdorf, 2005).
Gelistirilen teknikler teknolojinin de gelismesiyle evrimleserek iiretimi ve iglenebilen
tarim alanlarini arttrrmustir (Mazoyer ve Roudart, 2006; Zvelebil ve Pluciennik, 2011).
Bu baglamda elde edilen kaynaklar artmaya baslamis ve beraberinde gelen tarimin
gelisimi sayesinde ortaya ¢ikan fazla gida, niifus artigini miimkiin kilmistir (Wang vd.,
2013; Pawlak ve Kotodziejczak, 2020). Oyle ki giiniimiizde diinyadaki insan niifusunun
8 milyar1 astig1 bilinmektedir (Jain ve ark., 2023). Diinya nifusunun artmasi siiphesiz
gidaya olan ihtiyaci da giderek arttirmaktadir (Gilland, 2002; Pimentel vd., 1997). Bu

arzin karsilanabilmesi yine tarimsal iiretimin verimliligiyle saglanabilir.

Tahillar kolay iiretilebilir olmasi ve besin degerlerinin yiiksek olmasi1 nedeniyle yillardir
insanoglunun en ¢ok kullandigi besin kaynaklarindan birisi olmustur (Awika, 2011).
Tarmmin siirdiiriilebilirligi ve elde edilen tiriinlerin muhafaza edilip korunabilmesi i¢in
hasat sonrasi depolama kosullarma ihtiya¢ vardir. Gegmisten giiniimiize insanoglu
tarimsal triinlerini toprak altinda, kilden kaplarda, ambar ve silolar gibi depolama
alanlarinda ¢esitli yontemler kullanarak muhafaza etmislerdir (H. Z. Levinson ve A. R.

Levinson, 1985; Unar, 2021). Bu sayede elde edilen triinlerin dmrii uzatilmistir.

Depolar tarimsal agidan gidalar i¢in her ne kadar fayda saglamis olsa da depo zararlilar
i¢in bir yagsam alani haline gelebilmektedir (Munro, 1966; Rajendran, 2020; Bdittiner ve
Susurluk, 2023). Depo zararlilar1 genellikle hasat sonrasi tarimsal iriinler iizerinde
beslenip kayiplara neden olan canlilardir. En ¢ok kayba neden olabilen depo zararlilari
arasinda bocekler, akarlar, kemirgenler ve mikroorganizmalar bulunmaktadir (Guru vd.,
2022; Stathas vd., 2023). Ozellikle misir, bugday ve piring gibi depolanmus tahillarda her
yil iilkelerin gelismislik diizeylerine gore degismekle birlikte ortalama %10’u agan zarar
ile bocekler, dunyada ekonomik anlamda énemli diizeylere ulasabilen zararlilar arasinda

yer almaktadir (Phillips ve Throne, 2010; Suleiman ve Rosentrater, 2022; Stathas vd.,



2023). Bu veriler, depo zararlilartyla mucadele etmenin, hem gida giivenligi tizerindeki

etkisi hem de verim kaybii azaltmak i¢in olduk¢a 6nemli oldugunu gostermektedir.

Depo zararlilar1 igerisinde bulunan piring biti Sitophilus oryzae (Linnaeus) (Col:
Curculionidae), diinya iizerinde pek ¢ok iilkeye yayilmis olup 6zellikle tahillarda (piring,
bugday, misir, arpa gibi) yaygin ve en ¢ok zarara yol acan tirlerinden birisidir (Doherty
vd., 2023). Holometabola yani tam baskalasim gegirerek hayat ¢gemberini yumurta, larva,
pupa ve ergin olarak dort asamada tamamlar (Sekil 1.1). Gelisme siiresi yani yumurtadan
ergine kadar olan sure, sicaklik ve neme bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Sicak
ve nemli kosullarda bu siire ortalama 27 giin iken daha serin kosullarda 45 giinii
gecebilmektedir. Ergin disi bireyler ¢iftlestikten sonra yumurtalarini tahil tanesi tizerinde
delik acarak genellikle her tahil tanesine bir adet yumurta birakir. Ergin bir disi giinde
ortalama 4-6 adet yumurta, yasami boyunca ise 400’e kadar yumurta birakabilmektedir.
Yumurtalar parlak beyaz renkte ve oval bigimdedir. Yumurtalarin acilma siiresi ortalama
5-6 giindiir. Yumurtadan ¢ikan larvalar beslendigi tahil tanesi igerisini bosaltarak
ortalama 11-18 giin arasinda gelisir. Gelisimini tamamlayan larvalar tahil tanesi
icerisinde pupaya doniisiir. Pupa evresi ortalama 5-8 gun surebilir. Pupa evresini
tamamladiktan sonra ergin olan bireyler tahil tanesini terk eder ve diger tahil tanelerinde
beslenmeye devam ederler. Erginler uygun kosullarda 3 ay gibi uzun bir siire yasayabilir
ve bu siirede ¢iftleserek yeni nesiller olusturmaya devam ederler (Bhuiyah vd., 1990;
Campbell, 2005; Choudhury ve Chakraborty, 2014; Mansoor-ul-Hasan vd., 2017; Devi
vd., 2017; Akhter vd., 2017; Okram ve Hath, 2019; Rojasara ve Patel, 2020).
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Sekil 1.1. Sitophilus oryzae hayat cemberi

Depo zararlilar1 ile miicadelede fiziksel-mekanik, biyolojik, kimyasal ve entegre
mucadele gibi yontemler kullanilmaktadir (Shankar ve Abrol, 2012; Guru vd., 2022;
Butliner ve Susurluk, 2023; Butlner vd. 2024; Yarasir vd., 2024). Bu ydntemler
depolanmis iiriinlerde hasar olusturabilecek zararlilar1 6nlemek veya en aza indirmek
amaciyla yapilir. Kimyasal miicadele giiniimiizde kolay uygulanabilir ve hizli sonug
vermesi sebebiyle en ¢ok kullanilanlar arasindadir. Tarimsal zararlilarla miicadelede
kimyasal insektisitlerin kullanimi, 20. ylizyilin ortalarindan itibaren iirlin verimliligini

artirmak amaciyla hiz kazanmustir (Oberemok vd., 2015; Zhou vd., 2024).



Kimyasal insektisitlerin igerisinde de tarim alanlarindaki zararl popiilasyonlarmi kontrol
altina almak amaciyla sentetik piretroidlerin kullanimi, 6zellikle 1970’1 yillarda artmistir
(Casida ve Quistad, 1998). Bu sinifa ait bilesiklerden biri olan deltamethrin, etkili sonug
vermesi nedeniyle yaygin bicimde kullanilmaktadir (Elliott vd., 1978). Piring biti igin de
kullanilan deltamethrin, dogal piretrinlerin yapisal modifikasyonu ile gelistirilmis,
norotoksik etkiye sahip sentetik bir insektisittir. Sinir hiicrelerinde sodyum kanallarini
hedef alarak membran gec¢irgenligini bozar, bu da hedef organizmalar1 felg ederek

olimlerine yol agar (Soderlund ve Bloomquist, 1989).

Kimyasal miicadele tarimda her ne kadar kolay uygulanabilir ve hizli sonug veriyor olsa
da bu yonteme basvuranlarin karsilastig1 bazi sorunlar bulunur. Ozellikle yogun ve
bilingsiz ilaglamanin yapildig1 ciftliklerde yapilan ilaglamalar, uygulanan canlilar
iizerinde se¢ilim baskist olusturarak zamanla diren¢ olusumuna neden olabilmektedir
(Metcalf, 1989; Mallet, 1989; Demirdz, 2015; Helps vd., 2017, Bryant ve Reay-Jones,
2020). Bu durum ise pestisitlerin etkinligini azaltarak, ciftcilerin daha yuksek dozlar
kullanmalarma veya farkli pestisitlere yonelmelerine yol agarak ekonomik maliyetleri
artirmaktadir. Ayrica hedef zararli disinda diger canlilar1 da etkileyerek tarimsal
ekosistemi  bozabilir (Sanchez-Bayo, 2011). Bu nedenle bdceklerin direng

mekanizmalarinin incelenmesi 6nem tasir. (Whalon vd., 2008).

Bu tez ¢alismasinda tahil depolarinda zarara yol acabilen S. oryzae kiiltiire alinarak
optimum kosullar saglanarak iiretilmig, laboratuvar ortaminda yapilan calismalarda
Uzerinde aktif olarak ruhsatli bir insektisit olan deltamethrin uygulanarak segilim baskis1
yapilmis ve direng kazanmasi amaglanmistir. Direncli bireylerin Gzerinde incelemeler
yapilarak direncin ne kadar siirede ve nasil kazanildigi ilgili sorularin cevaplari

aranmistir.

Ayrica direngli ve hassas bireyler arasinda resiprokal ¢aprazlamalar yapilarak direncin
baskin veya cekinik karakterde olup olmadig1 ve ayrica geri ¢aprazlamalar ile de direncin

monogenik veya poligenik karakteri belirlenmeye ¢aligilmistr.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Champ (1967), tarafindan yapilan bir ¢alismada Queensland’de S. oryzae tlrlnde
dinyada yasakli bir pestisit olan DDT'ye kars1 direnci incelenmis, DDT emdirilmis filtre
kagidiyla yapilan maruziyet testiyle dogrulanmistir. Duyarl laboratuvar soyu kisa siirede
etkilenirken, direngli laboratuvar ve saha soylarinda tepki siiresi anlamli sekilde
uzamustir. Laboratuvar kokenli direngli bireylerde DDT ye kars1 direng orani erkeklerde
12.8 ve disilerde 11.3 kat olarak belirlenmistir. Genetik analizler, DDT direncinin
cinsiyete bagli yari-dominant genler tarafindan kontrol edildigini ve bazi genetik

sapmalar ile modifiye edici faktorlerin de siirece dahil oldugunu gostermistir.

Champ (1968), tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise S. oryzae tiirlinin malathiona
kars1 direng gelistirmesi halinde direnci tespit etmeye yonelik bir yontem gelistirmistir.
Bu yontemde direng tespiti igin ergin bireylerin besinsiz olarak insektisit emdirilmis filtre
kagidina maruz birakildigi ve sersemleme (knockdown) etkilerinin degerlendirilmesi yer

almaktadir.

Heather (1982) tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada S. oryzae tiiriine ait malathiona direncli
ve duyarli bireylerin belirli kosullarda biyolojik olarak gelisim performanslari
karsilastirilmistir. Bulgular, direncli bireylerin gelisiminin duyarlilardan anlamli 6l¢iide

farkli olmadigini ortaya koymustur.

Heather (1986) tarafindan yiiriitiilen bir calismada, S. oryzae tiirlinlin baz1 insektisitlere
kars1 gelistirdigi diren¢ incelenmistir. Laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen
deneylerde, bu tur 25 dél boyunca permethrin ve deltamethrine maruz birakilmis ve sonug
olarak sirasiyla 256 kat ve 98 kat artan direng diizeyleri tespit edilmistir. Ayrica, yapilan
caprazlama deneyleri sonucunda, insektisit direncinin cinsiyete bagl dzellikler gosterdigi

ortaya konmustur.

Longstaff (1991) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, S. oryzae turtine ait biri duyarl, tigii
direngli dort farkli soyun, deltamethrin ve pirimifos-metil insektisitlerinin sublethal

dozlarmna verdigi biyolojik tepkileri incelemistir. Kontrollii kosullarda gerceklestirilen



denemelerde &liim oranlarmin dozlarla birlikte arttig1 gériilmiistiir. Ureme performanslari
incelendiginde ise kontrol gruplarindaki direncli soylar, duyarli soylara gore daha yiiksek

iireme performansi géstermistir.

Guedes vd. (1995), tarafindan Brezilya’da yiiriitiilen bir ¢alismada S. zeamais tiiriine kars1
kullanilan deltametrinin etkisizligi, bu zararlinin bazi insektisitlere direng gelistirmis
olabilecegi yoniinde bir aragtirmayi tetiklemistir. Calismada DDT, pirimifos-metil ve baz1
piretroitler (deltametrin, sipermetrin ve permetrin) ile bunlarin piperonil biitoksit ile
sinerjize formlar1 incelenmistir. FAO’nun 6nerdigi biyotest yontemi kullanilarak, duyarl
populasyonlar Uzerinden her insektisit icin LCoog degeriyle ayirt edici dozlar
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, alt1 farkli populasyonda DDT ve piretroitlere kars1
capraz direng gelisti§ini gostermistir. Bunlardan biri hem DDT hem de deltametrine
direngli iken, ii¢li sadece DDT’ye kars1 direng gostermistir. Calisma, gegmiste yogun
kullaninm1 olan ve giiniimiizde Onerilen insektisitlere karsi diren¢ durumunun, zararl

miicadelesi stratejilerinde g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigine isaret etmektedir.

Perez-Mendoza (1999), tarafindan yapilan ¢alismada, Meksika'nin dokuz farkli
bélgesinden toplanan 11 adet S. zeamais populasyonunda DDT, lindan, malathion,
pirimiphos-methyl, deltamethrin ve permethrin'e karsi direng diizeyleri temas yoluyla
yapilan biyo-yoklama testleriyle degerlendirilmistir. Her insektisit i¢in direng oranlari, en
duyarl popiilasyon referans alinarak hesaplanmistir. Bulgular, DDT ye kars1 diisiik-orta
(1.3-14.1 kat), lindan icin orta-yiksek (4.7—-20.9 kat), malathion i¢in diisiik-yiksek (1.6—
31.4 kat), diger insektisitler icin ise diisiikk diizeyde diren¢ gelistigini gostermektedir.
Ozellikle lindan ve malathiona kars1 yiiksek direng diizeylerinin ilk kez raporlandig1 bu
calisma, S. zeamais’te gelisen insektisit direncinin Meksika’da 6nemli bir sorun haline

geldigine ve gelecekte daha ciddi sonuglar dogurabilecegine isaret etmektedir.

Ribeiro vd. (2003), tarafindan yiiriitillen bir arastrmada Brezilya'nin alti farkli
eyaletinden toplanan dokuz S. zeamais populasyonunda, ¢ organofosfat ve g piretroit
insektisite karsi diren¢ durumu laboratuvar ortaminda incelenmistir. Karsilastirmalar,
duyarli bir laboratuvar hatt1 ile DDT ve piretroitlere direngli bir referans populasyonu

tizerinden yapilmistir. Bazi populasyonlarda cypermetrin ve Klorpirifos-metil’e karsi



duyarliligin azaldig1 gézlemlenmis, ancak tiim populasyonlarin malathion ve pirimifos-
metil’e duyarli oldugu belirlenmistir. Ozellikle direngli referans populasyonda yiiksek
diizeyde piretroit direnci saptanmustir. Sinerjistlerle yapilan testler, cypermetrin
direncinde esterazlarm rol oynadigini, klorpirifos-metil igin ise belirgin bir direng
mekanizmasi tespit edilemedigini gostermistir. Bulgular, bazi populasyonlarda hedef

bolge degisikliklerinin de piretroit direncine katki sagladigmi diistindiirmektedir.

Kljaji¢ ve Peri¢ (2006), tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada Sirbistan ve Bosna-
Hersek'teki ¢esitli depolama alanlarindan toplanan S. granarius populasyonlarmin farkl
insektisitlere karsi duyarlili§i laboratuvar testleriyle degerlendirilmistir. Kullanilan
insektisitler filtre kagidi yontemiyle uygulanmis, duyarli laboratuvar populasyonu
referans almarak diren¢ diizeyleri belirlenmistir. Bulgulara gore, test edilen
populasyonlar arasinda insektisitlere karsi duyarlilik farkliliklar1 gézlemlenmis, bazi
bolgelerden gelen populasyonlarda direng belirtileri saptanmistir. Genel olarak
Klorpirifos-metil en etkili bilesik olurken, Cypermetrin en diisiik toksisiteye sahip
insektisit olarak belirlenmistir. Bulgular, yerel populasyonlardaki diren¢ gelisiminin

zararl yonetimi agisindan dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Kljaji¢ ve Peri¢ (2007), tarafindan yiiriitiilen bir galismada eski Yugoslavya'dan toplanan
yedi S. granarius populasyonunun g¢esitli insektisitlere karsi duyarliligi laboratuvar
kosullarinda degerlendirilmistir. Deltamethrin ve pirimifos-metil ile secilim uygulanan
populasyonlarda bu insektisitlere karsi direng gelistigi, baz1 durumlarda ise ¢apraz direng
olustugu gozlemlenmistir. En yiiksek toksisite klorpirifos-metilde, en diisiik ise

cypermetrinde saptanmistir.

Nyugen vd. (2015), tarafindan yapilan bir arastirmada S. oryzae'de fosfin direnci izerine
yapilan caligmada, Avustralya kokenli yiiksek direngli bir susun direncinin kalitiminin
otozomal ve eksik baskin oldugu belirlenmistir. Bu susun LCso degeri, duyarli susa gore
52 kat daha yiiksektir. F> ve geri ¢aprazlama analizleri, direncin birden fazla gen
tarafindan kontrol edildigini ve bu genlerden birinin hem gii¢lii hem zayif direng
fenotiplerinden sorumlu oldugunu gostermektedir. Bazi bireylerde ebeveynlerde daha

yiiksek direng gozlenmis, bu durum ¢oklu alel varligi ile agiklanmustir.



Paudyal vd. (2016), tarafindan yapilan bir ¢alismada ¢ depo zararlis1 olan Tribolium
castaneum, Sitophilus oryzae ve Rhyzopertha dominica’nin deltametrine karsi tepkisini
degerlendirmek amaciyla yiriitiilmiistiir. Farkli deltametrin dozlariyla muamele edilen
yuzeylerde, boceklerde kontakt (temas) yoluyla zehirlenme ve felg (knockdown) durumu
incelenmistir. Tliim tiirlerde yiiksek dozlarda kisa siirede etkili knockdown saglanmig ve
48 saatlik maruziyet sonunda neredeyse tiim bireylerde 6liim ger¢eklesmistir. Elde edilen
bulgular, deltamethrinin 6zellikle depolanmus iiriin zararlilar1 i¢in kullanilan yeni ZeroFly
depolama torbalar1 gibi entegre zararli yonetimi uygulamalariyla birlikte etkili bir kontrol

yontemi olabilecegini gostermektedir.

Manal vd. (2017), tarafindan yapilan bir arastirmada El-Behera bdlgesinden elde edilen
S. oryzae populasyonu, laboratuvar kokenli duyarl hatla karsilastirildiginda malathion ve
deltamethrine kars1 daha diisiik bir hassasiyet sergilemistir. Populasyon, cypermetrine
kars1 hafif direngli, permethrine ise tamamen duyarli bulunmustur. Biyokimyasal
analizler, baz1 detoksifikasyon enzimlerinde artis ve asetilkolinesteraz duyarsizligi gibi
metabolik diren¢ mekanizmalarmin etkili olabilecegini gostermistir. Bu bulgular, pestisit
direncinin izlenmesinin ve direng yonetim stratejilerinin gelistirilmesinin énemini ortaya

koymaktadir.

Attia vd. (2020), tarafindan yapilan bir calismada Misir’m Iskenderiye iline baglh iki
farkli bolgede bugday depolarinda bulunan zararli popiilasyonlari incelenmistir. Bugday
depolama alanlarindan toplanan Tribolium castaneum (Herbst) ve Sitophilus oryzae (L.)
popiilasyonlarinda kontakt etkili insektisitler olan malathion, pirimifos-metil ve
cypermetrin’e kars1 direng diizeyleri incelenmistir. S. oryzae popiilasyonlar1 genel olarak
malathion’a kars1 daha yiiksek direng gosterirken, T. castaneum popiilasyonlar1 ise
pirimifos-metil’e kars1 daha direngli bulunmustur. Her iki tiirlin ise cypermetrin’e karsi
duyarli oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bulgular, Misir’daki bu zarar tiirlerde insektisit
direncinin mevcut oldugunu ve bu durumun diizenli olarak izlenmesi gerektigini
gostermekte; ayn1 zamanda etkin direng yonetim stratejilerinin gelistirilmesinin 6nemini

vurgulamaktadir.



Singh vd. (2021), tarafindan yapilan bir caligmada, giiney Hindistan’daki tahil
depolarindan toplanan S. oryzae 6rnekleriyle yapilan analizlerde, direngli bireylerin
laboratuvardaki duyarli bireylere kiyasla deltamethrine kars1 134 kat daha direngli oldugu
gostermistir. Ayrica, direngli popiilasyonlarda T9291 mutasyonu tespit edilmis ve bu
mutasyonun yaygin oldugu CAPS analizleriyle dogrulanmistir. Elde edilen veriler,
deltamethrin direncinin bu boélgede yaygin oldugunu ortaya koymakta ve alternatif

miicadele yontemlerinin gelistirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Baliota vd. (2022), tarafindan yiiriitilen bir arastirmada Rhyzopertha dominica
(Fabricius) (Col: Bostrichidae), Sitophilus zeamais (Mochul'skii) (Col: Curculionidae) ve
Cryptolestes ferrugineus (Stephens) (Col: Cucujidae) tiirleri iizerinde yaygin kullanilan
insektisitlere karsi diren¢ durumu degerlendirilmistir. Yerel depolardan toplanan
populasyonlar, laboratuvar kosullarinda fosfin, deltamethrin, cypermetrin ve pirimifos-
metil gibi insektisitlerle test edilmistir. Bulgular, hem saha hem de laboratuvar
populasyonlarinda bu insektisitlere kars1 farkli diizeylerde tolerans gelistigini
gostermistir. Onerilen dozlarin bazi populasyonlarda yeterli etki gdstermemesi, insektisit

etkinliginin populasyon 6zelliklerine bagh olarak degisebilecegini ortaya koymaktadir.

Alpkent vd. (2023), tarafindan yapilan bir ¢calismada S.oryzae ve S. granarius trlerinin
giincel olarak kullanilan bir pestisit olan malathion aktif maddesine kars1 direng oranlar1
belirlemek i¢in Tirkiye’nin farkl illerindeki depolardan bu tiirler toplanmistir. Daha
sonrasinda laboratuvar sartlarinda yapilan deneylerde S. oryaze icin en yiksek direng
orani 5.73 kat ve en diisiik diren¢ oran1 ise 1.57 kat, S. granarius ic¢in ise en yuksek 6 kat
ve en diisiik 2.54 kat direng olusturdugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada illerden toplanan bu

iki tirin malathion’a kars1 bir miktar direng olusturdugu goriilmektedir.

Neethu vd. (2023), tarafindan yapilan ¢alismada, S. oryzae’nin insektisitlere karsi direng
durumu incelenmis ve bes farkli etki mekanizmasina sahip insektisite kars1 duyarliligi ile
direngte rol oynayan biyokimyasal mekanizmalar degerlendirilmistir. Laboratuvar
popiilasyonlar1  {izerinde malathion, deltamethrin, fipronil, indoxacarb ve
chlorantraniliprole test edilmistir. Malathion ve deltamethrin, saha popiilasyonunda

laboratuvar popiilasyonuna kiyasla daha yiiksek direng gostermistir. Diger {i¢ insektisit



icin diren¢ oranit ihmal edilebilir diizeydedir. Ayrica saha popiilasyonlarinda P450
monooksijenaz, karboksilesteraz ve glutatyon-S-transferaz gibi detoksifikasyon

enzimlerinin aktivitesinin anlamli diizeyde arttig1 tespit edilmistir.

Khan vd. (2024), tarafindan yapilan bir ¢aligmada Sitophilus oryzae’de permethrin
direncinin kalitim1 iki saha popiilasyonu {izerinden arastirilmistir. Bu popiilasyonlar,
hassas laboratuvar hattina kiyasla yiiksek diizeyde direng gostermistir. Resiprokal
caprazlamalardan elde edilen F1 dollerinde LCso farki gozlenmemis, bu da direncin
otozomal aktarildigin1 gostermistir. Baskinlik derecesi eksik baskinlik araliginda
bulunmus, F2 ve geri capraz analizleri ise direncin poligenik oldugunu ortaya koymustur.

Sonuglar, direng yonetimi stratejileri i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alisma, 2023-2025 yillarinda Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki

Koruma Béliimii Nematoloji laboratuvarinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Bolumi Nematoloji
laboratuvarina ait goriintii

3.1. Sitophilus oryzae

Bu c¢alismada kullanilan S. oryzae kiiltiirii 2022 yilinda Tekirdag Namik Kemal
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma bdliimii Toksikoloji laboratuvarinda 5 yildir
iretimi yapilan bir kiiltirden temin edilmistir. 2022 yilindan bu yana da Bursa Uludag
Universitesi, Ziraat Fakultesi Bitki Koruma Boliimii iklim odasinda 27 + 1 °C ve % 60 +

5 nem kosullarinda hicbir pestisit uygulamasina maruz kalmadan yaklagik 9 litrelik bir
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plastik kap igerisinde %11-12 nem icerigi olan 500 g bugday icerisinde yetistirilmektedir
(Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Sitophilus oryzae kultiriinin yetistirilmesi
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3.1.1. Sistematikteki yeri

Takim : Coleoptera

Alttakim : Polyphaga

Ust familya : Curculionoidea

Familya : Curculionidae

Alt familya : Dryophthorinae

Cins - Sitophilus

Tar - Sitophilus oryzae (Linnaeus, 1763)

3.2. Kullanilan insektisit

Bu ¢alismada sentetik bir piretroid insektisit olan deltamethrin kullanilmistir. Piretroite

iligkin ag¢iklama asagida verilmistir.

3.2.1.Deltamethrin

Kimyasal adi, (S)-a-siyano-3-fenoksibenzil(1R,3R)-3-(2,2-dibromovinil)-2,2
dimetilsiklopropan-1-karboksilat olan bu bilesik, C22H19Br.NOsz formultne sahiptir. Oda
sicakliginda kat1 halde renksiz beyazimsi krem tonundadir. Ticari preparatlarda ise kati
form, cesitli ¢oziicliler veya formiilasyon yardimcilar1 ile karigtirilarak emiilsiyon
konsantre (EC), islanabilir toz (WP) ya da kapsul stspansiyon (CS) haline
getirilebilmektedir. Bocekler iizerinde sinir sistemine etki ederek sodyum kanallarinin
islevini bozarak etki gostermektedir (Field ve ark.,2017). Denemede Tiirkiye’de 2014
yilinda bugday biti (Sitophilus granarius), testere disli tahil bocegi (Oryzaephilus
surinamensis), ekin kambur biti (Rhizopertha dominica), un biti (Tribolium castaneum)
ve piring biti (Sitophilus oryzae) ne kars1 ruhsat almis olup DEPO IMPOTEK EC ticari

ismiyle satisa sunulmus olan deltamethrin kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Denemede kullanilan insektisit

3.2.2. Deltamethrin konsantrasyonlarimin hazirlanmasi

5000 ppm (250 ml) stok deltamethrin konsantrasyonunu hazirlamak igin, 25 ml
deltamethrin (50 g/L EC) iyi bir sekilde ¢oziinebilmesi i¢in 225 ml %96 saf etanol
icerisinde ¢6zdirilmiis ve kullanincaya kadar buzdolabinda +4 °C’de vida kapakl reaktif
cam sisede saklanmustir (Sekil 3.4). Daha diisiik ppm konsantrasyonlar1 depolamak i¢in
50 ml plastik falkon tiipler kullanilarak ayni ortamda muhafaza edilmistir (Sekil 3.5).
%10-%90 6liim oranlarina sebep olabilecek konsantrasyonlar1 belirlemek i¢in C: x Vi=
C: x V2 seyreltme denklemi kullanilmistir. Bu denklemde C: stok ¢ozelti konsantrasyonu
(ppm), V: alinan baslangi¢ ¢Ozeltinin hacmi (ml), C: seyreltilmis ¢ozeltinin son

konsantrasyonu (ppm), 72 son ¢dzeltinin toplam hacmi (ml) olarak tanimlanar.
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Sekil 3.5. Diisiik ppm konsantrasyonlarini muhafaza etmek igin kullanilan 50 ml falkon
tipler
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3.3. Yapay Seleksiyonlar

Yapay seleksiyonlar i¢in 6liim oranlarmi belirlemede standart filtre kagidi bioassay
metodu (FAO, 1974) kullanilmustir. Filtre kagidi diskleri (Whatman serisi 1, 9 cm ¢apli)
icin gerekli hacim 1.5 ml olarak ayarlanmistir (Singh et al., 2021). Filtre kagidinin
yuzeyine 1.5 ml test konsantrasyonu bir otomatik pipet (CAPP Solo) yardimiyla homojen
bir sekilde emdirilmistir (Sekil 3.6a). Hazirlanan farkli konsantrasyonlarin uygulandigi
islem gormiis filtre kagitlari, bir kagit havlu tizerine serilerek 27 +1 °C oda sicakliginda
24 saat boyunca kurutulmustur. Kuruyan filtre kagitlar1 9 cm capindaki plastik Petri
kaplarina yerlestirilerek iizerine de S. oryzae erginleri konulmustur. Petri kapaklari
parafilm ile kapatilmistir (Sekil 3.6b). Erginler 48 saat boyunca Petri kapaklar1 kapali
sekilde filtre kagitlarmna maruz birakilmustir (Sekil 3.7). 48 saat sonra Petriler agilarak
canli Olii sayimlar1 yapilmistir. Koordineli bir sekilde ayakta duramayan veya
yiiriiyemeyen erginler 6lii olarak tanimlanmistir (FAO, 1974). Konsantrasyona bagl doz-
oliim egrileri probit analizi ile elde edilmistir. Denemelerde her konsantrasyon igin 50
adet karigik cinsiyette S. oryzae (1-3 glnlik) ergini kullanilmis olup, en az 5
konsantrasyon 3 tekerriir olacak sekilde yapilmistir. Kontrol grubu igin sadece % 96 saf

etanol kullanilmistir.

Sekil 3.6. Denemelerde kullanilan (a) otomatik pipet ve (b) parafilm
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Sekil 3.7. Yapay seleksiyon i¢in Petri kaplarina konulmus erginler

Deltamethrin hassasiyeti belirlendikten sonra Fo populasyonunda %70 6lim oranina
sebep olan LC7o konsantrasyonu (Heather, 1986) yukarida anlatildigi sekilde
uygulanmistir. LC7o degeri uygulanan bireylerden canli kalanlar toplanip ayri bir cam
kavanoza alinarak yeni bir kiiltiir olusturulmustur (Seleksiyon 1). Her dolde LC7o degeri
tekrar uygulanarak yapay seleksiyonla deltamethrin’e direngli popiilasyonlar elde
edilmistir. Her dol icin ayr1 ayr1 LCsp ve LCoo degerleri belirlenerek direng oranlari
hesaplanmistir. Yapay seleksiyonla secilen bocekler, kiiltiir bagina minimum 200 adet
birey ve her uygulama icin 3 tekerriir olacak sekilde 6 haftalik bir dongiide kiiltiire
almmustir. TUm kulttrler 27 £ 1°C'de ve %60 + 5 nem kosullarinda tutulmustur. Besin

olarak %12 nem igerigine sahip bugday kullanilmistir.

3.3.1. Yapay seleksiyon kulttrlerinin yetistirildigi ortam

Yapay seleksiyon yapilarak elde edilen direngli doller (Fo-Fe) ayr1 ayr1 1 litrelik cam
kavanozlar icerisinde yetistirilmistir. Kiiltiirlerin beslenebilmesi i¢in kavanozlarin
icerisine 150 g bugday konulmustur. Havalandirma i¢in cam kavanozlarin kapaklar
delinmis olup ince tiil ile kapatilarak disariya ¢ikmalar1 engellenmistir. Kavanozlar etlv
(TERMAL) icerisinde 27 + 1 °C ve %60 = 5 nem kosullarinda tutulmustur (Sekil 3.8).

Kiiltiirlerin bakimlar1 haftalik olarak kontrol edilerek devamliligi saglanmistir.
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Sekil 3.8. Direncli generasyonlarin saklandigi etliv

3.4. Cinsiyet Ayrimi

Disi ve erkek ayrimi proboscis iizerinden morfolojik karakterlere bakilarak yapilmigtir
(Halstead, 1963). En onemli morfolojik farklardan “Rostrum” denilen yani agiz
parcalarini tasiyan yapidir. Bu yapida eseye bagh belirgin farklar mevcuttur. Disilerde
rostrum ince uzun ve parlak iken erkeklerde rostrum kisa kalin ve mattir (Sekil 3.9). En

cok bu fark kullanilmistir.

Ayrica diger morfolojik farkliliklardan da yararlanilmistir. Bunlar arasinda disiler
genellikle erkeklere kiyasla daha uzun yapili olup, yan profilden incelendiginde viicut alt
hatlar1 diiz bir seyir izlerken, erkeklerde bu hat arka bolgeye dogru kavis yapmaktadir.
Erkeklerde bazi ventral sternitler (plakalar) asagiya dogru egimli yapidayken, disilerde
bu plakalar neredeyse diiz bir ¢izgi olusturur. Ozellikle 5. ve 6. sternitler erkeklerde
asagiya dogru egimlidir. Diger bir fark ise gozlerdeki ommatidium sayilaridir. Disilerde

yaklasik 154 adet iken erkeklerde bu say1 167 civarindadir (Omar, 2012).
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Sekil 3.9. Sitophilus oryzae disisi ve erkegi

3.5. Resiprokal Caprazlamalar

Resiprokal caprazlamalarda, direncli populasyon (R) olarak yapay seleksiyonlar
sonucunda deltamethrin’e direngli hale getirilen 5. seleksiyon kullanilmustir. Hassas
popiilasyon (S) olarak ise laboratuvarda hicbir pestisite maruz kalmamis ana kiiltiir
kullanilmistir. Direncin kalitimini belirlemek igin popllasyonlar arasinda resiprokal
caprazlamalar uygulanmistir. Bu baglamda hassas disiler ile direngli erkek bireyler (S
x R3) ve direngli disiler ile hassas erkek bireylerle (RQ x S&) ¢aprazlanarak direncin
kalitiminin baskin veya ¢ekinik olup olmadigi, geri caprazlamalar ile [(RQ X S&)F1 X R,
(SYx RA)F1 x SA] de direncin kalitim seklinin monogenik veya poligenik olarak kontrol
edilip edilmedigi belirlenmistir (Sekil 3.10). Geri caprazlamalarda resiprokal
caprazlamalardan elde edilen F1 disileri kullanilmistir. Bunun igin 1 giinliik 50 adet disi
ile yine 1 giinliik 50 adet erkek birey yan yana getirilerek ciftlesmeleri saglanmistir.
Resiprokal caprazlamalar icin en az 40 cift, geri caprazlamalar icin ise 20 cift

kullanilmastir.

19



Sekil 3.10. Resiprokal caprazlamalarda kullanilan kavanozlar

Genetik ¢aprazlamalarda kullanilmak {izere yukarida bahsedildigi gibi bir araya getirilen
disi ve erkek bireyler ciftlestirilmek {izere ayr1 cam kavanozlara alinmig ve igerisine 100
g bugday konulmustur. 2 hafta sonra cam kavanozlar agilarak yumurta birakilmig olan
bugdaylar erginlerden ayrilarak ayri cam kavanozlara alinmig ve yumurtalarin ¢ikmasi
beklenmistir. Daha sonrasinda bugdaylardan ayrilan erginler tekrar yumurtlatilmak tizere

farkli cam kavanozlara konularak yumurtlamanin devamliligi saglanmstir.

Caprazlamalar sonucunda elde edilen F: disilerinde direncin kalitimi, Stone (1968)
tarafindan gelistirilen formiile gore hesaplanmistir: D=(2X>-X:-X3) | (Xi-X3). Bu
formulde; X:: direncli popllasyonun LCso degerinin logio’u, Xz Fi disilerinin LCso
degerinin logio™u Ve Xs: hassas populasyonun LCso degerinin logio’unu temsil etmektedir.
Elde edilen D degeri -1'e yakimnsa direng tam ¢ekinik, 0 civarindaysa her iki ebeveynin
benzer duyarlilikta oldugunu, 1’e yakinsa ise direncin tam baskin oldugunu
goOstermektedir. Ayrica D degeri O ile 1 arasindaysa eksik (tam olmayan) baskin, -1 ile O

arasindaysa eksik (tam olmayan) ¢ekinik olarak degerlendirilmistir.

Direncin kalitim bi¢imini kontrol etmek amaciyla, F: bireyleri yukarida bahsedildigi gibi
geriye ¢aprazlanmis ve bu ¢aprazlamalar sonucunda hem gozlenen hem de teorik olarak
beklenen 6liim oranlari elde edilmistir. F> bireyleri icin dngorilen teorik 6lim oranlari
ise teorik O6lim orani formili temel alinarak hesaplanmistir (Georghiou, 1969). Bu

kapsamda geri caprazlamalarda elde edilen F2 bireylerinin 6ngoriilen teorik 6liim orani
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¢c=(0.5)W(F1 disileri) + (0.5)W (R k1) formili ile hesaplanmistir. Burada kullanilan ¢
degeri uygulanan bir konsantrasyonda teorik olarak beklenen dliim oranini verir. W ise
uygulanan bir konsantrasyonda disi bireyde gozlenen 6liim oranini vermektedir. S0z
konusu genetik hipotezin gecerliligi, 1 serbestlik derecesine sahip ki-kare (y?) testi
kullanilarak degerlendirilmistir. Deneylerden elde edilen y* degerleri, ¥* dagilim
tablosundaki kritik degerlerle karsilastirilmistir. Eger gozlenen ve beklenen 6liim oranlari
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunursa, monogenik kalitim varsayimi

reddedilmis; fark anlamli degilse, bu varsayim gegerli kabul edilmistir.

3.6. istatistiksel Analiz

Denemelerin ardindan elde edilen canli ve 6lii birey sayilari, probit analizine tabi tutulmus
ve analizler POLO-PLUS istatistik programi (LeOra Software, 1987) kullanilarak, %95
guven duzeyinde (o = 0.05) gergeklestirilmistir. Bu analiz sonucunda lethal
konsantrasyon (LC) degerleri hesaplanmistir. Ardindan, uygulanan dozlarin logaritmalar1
almarak, elde edilen % 6liim oranlariyla birlikte Microsoft Excel programinda regresyon
dogrular1 olusturulmustur. Her seleksiyon popiilasyonu i¢in hesaplanan LCso ve LCoo
degerleri, hassas popiilasyona ait karsilik gelen LCso ve LCoo degerleri ile karsilastirilarak,

ilgili popiilasyonlarin direng oranlar1 belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Seleksiyon Calismalar

Deltamethrin ile yiratilen 6 seleksiyon ¢aligmasi sonucunda elde edilen populasyonlara
ait LCso ve LCoo degerleri ve direng oranlar1 Cizelge 4.1’de sunulmustur. S6z konusu
cizelge incelendiginde, hassas populasyona gore LCso ve LCoo degerlerinde, birinci

seleksiyon agamasindan itibaren kademeli bir artis gozlemlenmistir.

Cizelge 4.1°de elde edilen LCso ve LCoo degerleri sirasiyla; birinci seleksiyon igin 5.633
ve 25.031 ppm, ikinci seleksiyon igin 26.885 ve 402.265 ppm, lglincu seleksiyon igin
65.783 ve 754.249 ppm, dordiincii seleksiyon i¢in 137.448 ve 1905.583 ppm, besinci
seleksiyon i¢in 229.936 ve 4735.394 ppm, altinc1 seleksiyon icin ise 452.693 ve 7287.179
ppm olarak hesaplanmistir. Hassas popiilasyonun LCso degeri referans alinarak yapilan
hesaplamalarda, birinci seleksiyondan altinci seleksiyona kadar elde edilen direng
oranlar1 sirastyla 1.39, 6.65, 16.27, 34.00, 56.88 ve 119.99 olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde, LCo degerleri iizerinden yapilan karsilastirmalarda ise diren¢ oranlarmin

sirastyla 2.66, 42.76, 80.18, 202.59, 503.44 ve 774.73 oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 4.1. Hassas ve seleksiyon populasyonlarmin deltamethrin’e karsi gosterdigi
probit-6lim verileri ve direng oranlar1

LCso (ppm) LCoo (ppm) LCso'ye | LCoo'a

Deltamethrin | n Egim + SE 2 (df) Heterojenlik | (Gliven (Guven gore gore
araliklarr) araliklart) RR RR
4.042

Hassas 9.406

popilasyon 987 | 3.494 + 0.223 | 12.148 (19) 0.64 $f2951)- (8.288-10.963) - -
5633 25.031

Seleksiyon-1 | 867 | 1.979+ 0.127 | 72.437 (16) 4.53 (4.210- ' 1.39 2.66

(15.899-53.377)

7.779)
26.885 402.265

Seleksiyon-2 | 842 | 1.091+ 0.101 | 9.351 (16) 0.584 (21.864- (242.802- 6.65 | 42.76
33.816) 820.992)
65.783 754.249

Seleksiyon-3 | 842 | 1.210+0.103 | 10.185 (16) 0.637 (54.370- (514.842- 16.27 | 80.18
79.354) 1265.627)
137.448 1905.583

Seleksiyon-4 | 842 | 1.122+0.103 | 7.229 (16) 0.452 (111.484- (1138.912- 34 202.59
175.415) 3935.729)
229.936 4735.394

Seleksiyon-5 | 842 | 0.975+ 0.103 | 11.938 (16) 0.746 (174.451- (2306.327- 56,88 |503.44
330.852) 13916.402)

452.693 7287.179
Seleksiyon-6 | 842 | 1.062+ 0.100 | 13.086 (16) 0.818 (352.452- (3961.051- 111.99 | 774.73
620.011) 17407.974)

n= Denemelerde kullanilan birey sayisi
RR= Diren¢ oram (Popiilasyonun LCso veya LCso degeri/ Hassas popiilasyonun LCso veya LCoo degeri)

Deltamethrin ile yapilan seleksiyon uygulamalar1 sonrasinda hassas popiilasyona ait

logaritmik doz-probit ¢izgileri ayr1 olarak hazirlanmis ve Sekil 4.1°de sunulmustur.

Logaritmik doz-probit dogrusu, artan insektisit dozlarina karsi organizmalarda gozlenen
biyolojik yanitlarin analizinde kullanilan istatistiksel bir aractir. Sekil 4.1 incelendiginde
yatay eksendeki degisimler doza duyarlili1 belirlerken dikey eksendeki degisiklikler %
Oliim oranini gostermektedir. Buna gore hassas popiilasyonda goriildiigii gibi dogrunun
daha solda olmasi bu popiilasyonun deltamethrine karsi daha hassas oldugunu ve daha
dik olmas1 ise dozdaki birim artig bagina daha biiyiik bir etkinin goriildiigii anlamina
gelmektedir.. Seleksiyonlara baktigimizda ise dogrularin saga dogru kaydigini ve daha
egik bir hal aldig1 goriilmektedir. Bu da her seleksiyon sonucunda daha yuksek dozlara
kars1 direng gelistirdigini belirtir. Yani seleksiyon sayismin artmasi, direng kazanimini

kademeli olarak arttirmakta ve duyarliigin azaldigini gostermektedir. Bu durum,
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insektisit uygulamalar1 altinda segilim baskisinin popiilasyondaki direngli bireylerin

sayisini arttirdigina isaret etmektedir (Georghiou ve Taylor, 1977).

Calismadan elde edilen bulgular, zararlilarin kontroliinde yalnizca tek bir kimyasal etken
maddeye siirekli olarak basvurulmasinin, hedef popiilasyonda diren¢ gelisimini dnemli
Ol¢iide hizlandirabilecegini gostermektedir. Bu durum, 6zellikle ayni etki mekanizmasina
sahip insektisitlerin uzun siireli ve tekrarli kullanimiyla daha da belirginlesmektedir. Bu
nedenle, diren¢ olusumunu yavaslatmak ve miicadele etkinligini siirdiirmek amaciyla,
farkli etki mekanizmalarma sahip insektisitlerin doniisiimlii olarak kullanilmasi ve
kimyasal olmayan yontemlerle desteklenen entegre zararli yonetimi gibi direng yonetimi

stratejilerinin uygulanmasi 6nem arz etmektedir (Sparks ve Nauen, 2015).
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Sekil 4.1. Hassas ve seleksiyon popiilasyonlarinin deltamethrin’e karsi gosterdigi
logaritmik doz- probit dogrulari
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4.2. Resiprokal Caprazlamalar

Hassas ve direngli bireyler arasinda gerceklestirilen resiprokal caprazlamalarla elde
edilen Fi dolleri, direng genlerinin baskin ya da g¢ekinik olup olmadigina dair bilgi
saglamaktadir. F> dolleri ise direncin monogenik mi yoksa poligenik mi oldugunu ortaya

koymada 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.

Buna gore Cizelge 4.2’ye bakildiginda SR ve RS resiprokal ¢aprazlamalarindan elde
edilen F1 doliniin gosterdigi LCso degerleri birbirinden farkli olup sirasiyla 3.778 ve
19.019 ppm olarak bulunmustur. Bu durum F1 doéllerinde disiden gelen bir etkinin
oldugunu gostermektedir. SR ve RS ¢aprazlamalarindan elde edilen F1 déllerinde ise
formiilden hesaplanan baskinlik dereceleri sirasiyla -1.03 (tam ¢ekinik) ve -0.23 (eksik

cekinik) olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Resiprokal F1 ve F. dollerinin deltamethrin’e kars1 gosterdigi probit-6lum
verileri ve direng oranlari

_ i 2 ('F-)gfr;’) LCao (ppm) | LCsoye | LCsoye
Populasyon | Genotip n + SE ¥ (df) (Gilven (Gliven gore gore D
- araliklarr) RR RR
araliklarr)
4,042 9.406
Hassas S 987 |3.494+£0.223|12.148 (19) | (3.691- (8.288- -
4.425) 10.963)
229.936 4735.394
E R 842 | 0.975+0.103 | 11.938 (16) | (174.451- | (2306.327- | 56.88 | 503.4 -
(Fs) 330.852) | 13916.402)
3.778 45,959
F1 SPRJ  |1082| 1.181+0.082 |20.566 (22) | (2.959- | (35.493- | 093 | 4.88 | -1.03

4.659) 63.150)

19.019 | 638.133
Fi RYSS | 1082 | 0.840+0.065 |26.363 (22) | (14.524- | (354.960- | 4.7 | 67.84 | -0.23
24.981 | 1439.174)

4.506 245.022
F SR x S3 | 1082 | 0.738+0.066 | 14.858 (22)| (3.098- | (149.922- | 1.02 | 26.04
6.105) | 478.983)

33.622 | 1198.202
F RSY x RJ | 1082 | 0.826+0.065 | 17.036 (22) | (26.474- | (664.543- | 831 | 127.3
43.757) | 2641.697)

D= Dominanslik derecesi
n= Denemelerde kullanilan birey sayisi
RR= Diren¢ oram (Popiilasyonun LCso veya LCoso degeri/ Hassas popiilasyonun LCso veya LCoo degeri)
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Direng 6zelliginden sorumlu lokus sayisimi belirlemek amaciyla hem dogrudan hem de
dolayl1 baz1 modeller kullanilmaktadir. Bu amacla, 6zellikle geriye doniik ¢aprazlamalar,
direncin monogenik olup olmadigini test etmek i¢cin dogrudan bir yontem olarak tercih
edilir. Monogenik modele ydnelik bu testte, elde edilen gozlenen tepkiler ile beklenen
tepkiler karsilastirilarak ¥? analizi uygulanir (Sokal & Rohlf, 1995). Serbestlik derecesi 1
olan bir ¥* dagilimina gore yapilan degerlendirmede, eger p degeri 0.05’ten kiiciik ¢ikarsa,
monogenik kalitim hipotezi reddedilir ve direng 6zelliginin birden fazla genin etkisiyle
kontrol edildigi, yani poligenik oldugu sonucuna varilir. Ancak p degeri 0.05’ten
biiyiikse, monogenik hipotez kabul edilir; bu da direng 6zelliginin biiyuk etkili tek bir
lokustaki gen tarafindan yonetildigini gosterir. Buna gore ¢izelge 4.3 incelendiginde RSR
caprazlamasinda gozlenen ve beklenen 6liim oranlarina gore farkli dozlarda yapilan >
analizlerinde, 50 ppm konsantrasyonu hari¢ tim dozlarda p>0.05 bulunmustur. Bu da,
gozlenen ve beklenen Olim oranlar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
olmadigmi, dolayisiyla monogenik kalitim modelinin  kabul edilebilecegini
gostermektedir. Ancak, 50 ppm’de p<0.05 olmasi, bu dozda gbzlenen §liim oranlarinin
beklenen degerlere gore anlamli sekilde farklilagtigmi ve bu nedenle direng 6zelliginde
birden fazla genin etkili olabilece§ini, yani poligenik bir kalitimm s6z konusu
olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu fark konsantrasyona bagl olarak kalitimin fenotipi
degistirebildigini géstermektedir. Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae) ile yapilan
bir ¢alismada lambda cyhalothrin direncinin diisiik konsantrasyonlarda pek ¢ok genin,
daha yiiksek konsantrasyonlarda ise tek bir lokustaki major bir genin kontroliinde oldugu
bildirilmistir (Susurluk, 2008).
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Cizelge 4.3. Sitophilus oryzae’de 5. Seleksiyon popiilasyonu (F5) ile yapilan RSR
caprazlamasinda gozlenen ve beklenen Olim oranlari, kikare ve tek gen hipotezini
belirlemek i¢in kullanilan P degerleri

Doz | Oliim oran1
(Ppm) %
Gozlenen | Beklenen | @2 P degeri | Kalhtim

12.5 29.16 26.215 | 0.33 | 0.5657 |Monogenik
25 51.66 39.995 | 3.40 | 0.0652 |Monogenik
50 63.33 47.08 5.60 | 0.0180 | Poligenik
100 65 51.66 3.44 | 0.0636 |Monogenik
200 70 62.495 0.9 0.3428 | Monogenik

ay?>=(Gozlenen 6liim orani- beklenen 6liim orani1)? / Beklenen 6liim orant

Cizegle 4.4’e¢ bakildiginda ise SRS caprazlamasinda gozlenen ve beklenen 6liim
oranlarimdan elde edilen y*> degerleri 12.5, 25, 50 ve 100 ppm dozlarmda p < 0.05
bulunmus olup, gbézlenen ve beklenen 6liim oranlar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak
anlamhidir. Bu dozlarda monogenik kalitim hipotezi reddedilmistir ve direng 6zelliginin
poligenik, yani birden fazla genin etkisiyle kontrol ediliyor olabilecegi diistiniilmektedir.
Ancak en yuksek konsantrasyon olan 200 ppm’de p > 0.05 bulunmus, bu sonu¢ da sadece
bu konsantrasyon i¢in monogenik kalitim modelinin gegerli olabilecegini gostermektedir.
Buna ragmen, genel egilim diren¢ Ozelliginin poligenik kalitima sahip oldugu

yonindedir.

Cizelge 4.4. Sitophilus oryzae’de 5. Seleksiyon popiilasyonu ile yapilan SRS
caprazlamasinda gozlenen ve beklenen Oliim oranlari, kikare ve tek gen hipotezini
belirlemek i¢in kullanilan P degerleri

Doz | Oliim oran
(ppm) %

Gozlenen | Beklenen | »? | Pdegeri | Kalitim
12.5 61.66 39.965 | 11.7 | 0.000625 | Poligenik

25 76.66 54.58 8.93 | 0.002805 | Poligenik
50 85.84 59.58 11.57 | 0.000670 | Poligenik
100 81.66 62.08 6.17 | 0.012993 | Poligenik

200 84.16 72.915 1.73 | 0.188411 | Monogenik

a2=(G06zlenen 6liim orani- beklenen 6liim orani)?/ Beklenen 6liim oram
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Gergeklestirilen resiprokal ¢aprazlamalardan elde edilen F1 dolleri (RS ve SR) ile hassas
ve direncli popllasyonlara ait doza bagh 6liim egrileri sekil 4.2°de verilmistir. Grafik
incelendiginde Fi doliine ait egrinin hassas ve direngli populasyonlar arasinda kaldigi
gorulmektedir. RS tip caprazlamaya ait F1 doliiniin doz 6liim egrisi direngli popiilasyon
egrisine, SR tip ¢aprazlamaya ait doz 6liim egrisinin de hassas popiilasyon egrisine daha

yakin oldugu gézlemlenmistir.

100 H

% Olim Orani
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o

0 50 100 150 200 250 300 350
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Sekil 4.2. Sitophilus oryzae’de R ve S popiilasyonlarinda ve iki popiilasyon arasindaki
resiprokal caprazlamalardan elde edilen F: disilerinde deltamethrin igin gozlenen doza
bagli 6liim orani egrileri

Sekil 4.3 incelendiginde ise resiprokal caprazlamalarla elde edilen F; disilerine F2> (SRS
ve RSR)’ye ait doz 6liim egrileri dahil edilerek karsilastirilma yapilmistir. Buna gére RSR
tip caprazlamanim SRS tip ¢aprazlamaya kiyasla direncli popiilasyona daha yakin oldugu
gozlemlenmistir. RSR ¢aprazlamasindan elde edilen doz-6liim egrisinin, direngli ana
popiilasyonunkine yaki olmasi, direngli disiden gelen genetik katkinin baskin ve

belirleyici olabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.3. Sitophilus oryzae’de R ve S popiilasyonlarinda ve iki popiilasyon arasindaki
resiprokal caprazlamalardan elde edilen F1 ve F2 disilerinde deltamethrin i¢in gézlenen
doza bagl 6liim orani egrileri

Calisma bulgular1 6zetlenecek olursa S. oryzae’de goriilen deltamethrin direncinin RS tip
caprazlamasinda cksik ¢ekinik karakterde oldugu ve bunu takip eden RSR tip
caprazlamada ise direncin, uygulanan 50 ppm konsantrasyon hari¢ tim
konsantrasyonlarda monogenik bir kalitim gosterdigi ve ayrica olusan direngte de disiden

gelen bir etkinin oldugu ortaya konmustur.

Depo zararlilarinda direncin  kalitimma ydnelik yapilan benzer arastirmalar
incelendiginde, S. oryzae’de malathion, primifos-metil ve fosfin gazi igin direncin
kalitiminda birden fazla genin etkili oldugu gortilmistir (Nguyen vd., 2015; Khan, H. A.
A. ve Khan, T., 2023; Khan vd., 2024). Buna karsin bizim ¢alismamiz ile uyumlu olarak
Heather (1986) tarafindan S. oryzae’de deltamethrin ile gergeklestirilen deneylerde,
direncin kalitiminin olasi tek bir gen tarafindan yonetilebilecegi yoniinde bulgular elde
edilmistir. Yine S. oryzae’de DDT ile yapilan baska bir ¢alismada ise direncin kalitiminin
bir veya daha fazla gene bagli olabilecegi ve eksik baskin 0Ozellikte oldugunu

gostermektedir (Champ, 1967). S. oryzae’de diger bir sentetik piretroit permethrin ile

29



yapilan ¢caligsmada ise direncin kalitimi, bizim ¢alismamizin aksine otozomal, eksik baskin
ve birden fazla gen tarafindan kontrol edilmektedir (Khan vd., 2024). Genel olarak
piretroit insektisitlere karsi olusan direncin kalitimi otozomal, eksik ¢ekinik veya eksik
baskin olarak rapor edilmistir (Roush vd., 1986; Liu ve Yue 2001; Sayyed vd., 2005;
Ahmad vd., 2007; Sayyed vd., 2010). Bizim ¢alismamizda ise deltamethrin direncinin
kalitiminin rapor edilen bu caligsmalarin aksine otozomal degil, eseye bagli oldugu
bulunmustur. Bu sonuglar, pestisit tiirlerine gore direng kalitim mekanizmalarinin

degiskenlik gosterebildigini ihtimalini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismanin sonuglar1 Khan vd. (2023) ile de uyumlu olarak, S. oryzae'nin strekli
olarak insektisitle seleksiyon baskisina maruz kalmasi durumunda yiiksek diizeyde direng
gelistirebilecegini ortaya koymustur. Ancak laboratuvar sonuglari, seleksiyon baskisinin
yogunluguna, ¢alisilan bocek tiiriine, bu tiiriin cografi kokenine ve gegmiste kKimyasallara
maruz kalma durumlarma bagli olarak degisiklik gésterebilir. Baskin bir kalitim, ¢ekinik
bir kalitima gore direncin ¢ok daha hizli bir gelisimine olanak tanir (Roush ve McKenzie
1987; Sayyed vd., 2010; ljaz ve Shad 2018). Bu ¢alismanin sonucunda ise direng geninin
resesif olmasi bir avantaj gibi gorilirken, disiden gelen bir etkinin varhigi ve RSR
caprazlamasinin R tipi egime yakin olmasi, diren¢ geninin popilasyonda artma
olasiligm yliksek oldugunu gostermektedir. Bu durum, 6zellikle siirekli se¢ilim baskis1

altinda direngli bireylerin avantaj saglamasi ile daha da hizlanabilir.
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5. SONUC

Gunimizde gerek diinyada gerekse iilkemizde zararli organizmalarla micadelede
pestisitlerin tarimdaki rolii géz ardi edilemeyecek kadar biiyiiktiir ve tarimsal {iretimin
stirdiiriilebilirligi i¢in temel araglar arasinda yer almaktadir. Alternatif miicadele
yontemleri tek basina yeterli olmadigi durumlarda, pestisit uygulamalari tirtin verimi ve
kalitesinin korunmasinda belirleyici rol oynamaktadir. Ancak pestisitlerin bilingsiz ve
yogun kullanimi, ekosistem {izerinde ciddi olumsuz etkilere yol agmakta, ¢cevre sagligi
acisindan Onemli sorunlar dogurmaktadir. Ozellikle tekrarli kullanimlarda zararh
iizerinde olusan diren¢ daha sonrasinda dozajmn yilikselmesine veya daha farkh
kimyasallara basvurulmasma yol agarak dogadaki diger canlilar1 ve dogal dengeyi
olumsuz etkilemektedir. Ozellikle hasat sonrasi zararlilara karsi depo ilaglamalarinda
siklikla rastlanan direng gelisimi diinyada ve lilkemizde gida giivenligi igin blyuk bir
sorundur. Bu durum, entegre zararl yonetimi gibi uygulamalarin énemini bir kez daha
vurgulamaktadir. Bu nedenle, uygulanan pestisitlerin canlilar tizerindeki direng
gelisiminin ne gibi durumlarda, nasil, ne kadar siirede olustugu gibi sorularin cevaplarini

o0grenmek biiyiik 6nem tagimaktadir.

Insektisitlerden maksimum fayda saglamak icin, direng gelistirme potansiyelini, ¢apraz
direnci ve diren¢ mekanizmalarini dikkatlice analiz ederek proaktif bir diren¢ yonetim
plant olusturmak onemlidir. Direncin gelisimini engellemek veya yavaslatmak icin
oncelikle depo ortamlarinda temizlik ve hijyene 6nem verilmesi, zararlilarin tiremesinin

engellenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Diren¢ yonetim stratejileri kapsaminda yapilan akademik ¢alismalar, 6ncelikle kullanilan
etken maddelerin degistirilmesi ve rotasyonlu bir sekilde ayni etki mekanizmasina sahip
pestisitlerin ardigik kullanimini engellemeyi onermektedir (Sparks ve Nauren, 2015).
Ayrica birbiriyle uyumlu pestisit karigimlar: veya ardigik farkli etki mekanizmasina sahip
aktif maddelerin kullanimi, zararlilarin ayni1 anda birden fazla segilim baskisina maruz
kalmasmi saglayarak diren¢ riskini azaltabilir. Boylece direngli genlerin yayilimi
yavaglatilabilir. Bu durumda kimyasal miicadelede deltamethrin uygulamalarinin

etkinligini siirekli olarak izlemek gerekmektedir. Bunun igin;
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e flacin kullanim siklig1 ve dozu ¢ok dikkatli bir sekilde yonetilmelidir.

e Genetik ve poptlasyon dinamikleri stirekli olarak izlenmelidir.

Bu degerlendirme, direngli popiilasyonlarin yonetimi ve ilaca karsi direng gelisiminin
onlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu sebeple gelecekte depolardan toplanan

depo zararlilar ile ilgili diren¢ ¢caligmalarinin yapilmasi faydali olacaktir.

Diren¢ yonetiminde farkli bir bakis agis1 da popiilasyon takibi ve ekonomik zarar esigi
kavramlaridir. Burada diizenli biyotestler kullanilarak direng seviyeleri takip edilir ve
gereksiz uygulamalarin oniine gegilebilir. Ayrica ekonomik zarar esigi kontrol edilerek
bu degerin altinda kalan popiilasyonlara miidahale edilmeyerek ve gereksiz
uygulamalardan kac¢milir. Bununla birlikte, iireticilerin bilinglendirilmesine yonelik
calismalar ve entegre zararli yonetimi uygulamalari, uzun vadede pestisit etkinliginin

korunmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Bir diger yaklasim, biyolojik miicadele etmenlerinin (Dogal diismanlar, entomopatojen
nematodlar, Bacillus thuringiensis vb.) pestisitlerle entegre kullanimidir. Bu yontem,
pestisit baskisini azaltarak direng gelisimini geciktirebilir. Fakat bu yontemde dikkat
edilmesi gereken pestisitlerin biyolojik etmenlerle uyumlulugudur. Ornegin yapilan bazi
calismalarda entomopatojen nematodlarin bazi pestisitlerle sinerjistik etki gosterebildigi

bilinmektedir (Ozdemir ve ark., 2021; Dias ve ark., 2024; Biitiiner ve Susurluk, 2025).

Sonug olarak, bu ¢aligmanin direng arastirmalarina katki sunmasinin yani sira, gelecekte

yapilacak bilimsel arastirmalara da 6nemli bir kaynak olusturacag: diistiniilmektedir.
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